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2. OSOBINE, KVALITET VODE | OSNOVNI PROCESI

Prema stepenu proucenosti odredenih svojstava, voda znatno p
supstance. Ipak mnoge osnovne karakteristike grade i osobina
razjasnjene. Otkrivaju se razna nova svojstva vode. Ona nisu bila poz
mogu da se objasne na osnovu ranijih predstava onjenoj unutrasdnjoj gra

Jedna od specifiCnosti grade molekula vode jeste asimetriCan rasp
vodonika oko atoma kiseonika, centri jezgra atoma vodonika nalaze se na
0d 0,95x 10" m od centra atoma kiseonika.

Oni su rasporedeni ne po pravoj koja prolazi kroz centar atoma kiseonika,
uglom. Ugao izmedu linija koje spajaju centre atoma kiseonika i vodonika
104,5°. ‘

Veza izmedu atoma kiseonika i vodonika u molekulu vode ostvaruje
elektrona. Posto kiseonikov atom ima vecéu elektronegativnost (teznju z
elektrona) od vodonikovog O-H veze su polarne, priCemu kiseonik
negativno  naelektrisanje (d-), a vodonikovi atomi imaju p
naelektrisanje (5+).
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Svaki par tacaka predstavlja par slobodnih (usamljenih) elektrona!
elektronska struktura dovodi do stvaranja vodoni¢ne veze kod
pozitivan (parcijalno) vodonikov atom iz jednog molekula privucen ka
od usamljenih elektronskih parova na kiseonikovom atomu drugog mol

Svaki molekul vode mozZe da obrazuje Cetiri vodoni¢ne veze od cega
nastaju pri interakciji elektronskih parova atoma kiseonika sa atom
vodonika susednih molekula, a druge dve daju atomi vodonika koji interag
sa atomima kiseonika druga dva molekula vode.

Duzina vodoniéne veze O-H menja se u intervalu od 0,14 do 0,20 n
(1nm=107cm), a energija iznosi 17-33 kJ/mol.

Pored koli¢ine vode koja je Coveku dostupna vaZan je i njen kvalitet. Pod
kvalitetom vode podrazumeva se stanje vodenog sistema vodnih resursa
izrazeno preko niza paramatara koji mogu biti fizicko, hemijskih i biolo
kako u vodi tako i u sedimentu (talogu).




1 FIZICKE OSOBINE VODE

Fizicke osobine vode su karakteristike koje se mogu registrovati
miris) ili izmeriti bez promena njenih osobina. Cista voda nema b
miris. Gustina vode je 1000 kg/m®i ova vrednost se uzima kao ¢
odredivanje gustine drugih supstanci.

U narednom delu teksta definisane su vaznije fizicke osobine vode
koriste prilikom proaruna u problemima koji se odnose na upravljane vod:

Gustina vode je najveca pri +4°C. To znadi, da pri toj temperaturi ista mas
ima najmanju zapreminu, odnosno ista zapremina vode pri toj temeprat
najvecu teZinu. Kod drugih materija gustina stalno raste s hladenjem.

Opadanje gustine vode ide postepeno od 4° S do 0°C, a onda pri i
temperaturi gustina skokovito pada za nekoliko procenata. Zbog toga led
na vodi. Ako se gustina vode na +4°C obelezi sa 1 (jedinica) tada
ponaSa prema (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Gustina vode u zavisnosti od temperature
Zapreminau cm?
Temperatura °C Gustina vode za teiin:n vode od
9
+4 1,00000 1,00000
Pre svega, upadljiv je skok prelaza
+150 0.9173 1,0902 voda-led: gram vode od 0° ima
+100 0,95838 1.04343 zapreminu od 1,00013 cm?®, a taj isti
gram, kad se smrzne ostajuci pri
+80 0,97183 1.02899 tome na toj istoj temperaturi od 0° C,
povecava svoju zapreminu na
+60 0.98324 1,01705 1,09083 cmPili okruglo za 1/11 deo.
+40 0,99224 1,00782
+20 0,99823 1,00177
(+) 0 (Boga) 0,99987 1,00013
-0 (nen) 0,91673 1,09083
-188,7 0,92999 1,07528
-273 0,9368 1,0675




Gustinu te€nosti predstavlja masa njene jedinine zapremine(x),
obliku:

m
p=
\%
gde je:
p - gustina te¢nosti, (kg/m?)

m - masa tecnosti, (kg),

V - zapremina te¢nosti, (m?)

Gustina vode se menja relativno malo i to u zavisnosti od promene
temperature. .

Promena gustine vode u zavisnosti od temperature
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Slika 2.2 Graficki prikaz promene gustine te¢nosti u za
od temperature




Mrznjenje i klju€anje vode - pri normalnom pritisku voda mrzne, odno
na temperaturi od 0°C, a kljuca, tj. prelazi u vodenu paru na 100°C. U
menja, menja se i temperatura prelaska vode u drugo agregatno stanje.
voda na vrhu Mont Everesta klju¢a na samo 68°C.

Klju€anje, kao intenzivno isparavanje, nije moguce na svakoj temperaturi
pritisku i ono obuhvata molekule celog suda u kome se nalazi teCnost.
prelaz te€nost uzima latentnu toplotu od nekog izvora energije. Koliko je dana
glavnu ulogu u ovom procesu imaju mehuri¢i zasi¢ene pare koji se hvataju
suda - za primese. Kada pritisak gasa u mehuricima postane veéi od
(hidrostatickog) pritiska teC¢nosti i pritiska gasa iznad tecCnosti, mehuriéi iz
rasprskavaju se - dobijamoklju¢anje.

Karakteristicno vrenje vode kada dostigne temperaturu klju¢anja je pos
rasprskavanja mehuriéa zasi¢ene pare. Znaci, kada se napon pare izjedn
pritiskom koji spolja deluje na povrsinu, mehuri¢i pare kao laksi penju se ka
napustaju te€nu fazu sistema. Daljim zagrevanjem sistema, tecnost ispara
ne prede u parnu fazu.

Pri tome se ne menja napon pare niti temperatura — te¢no
temperatura se naziva temperatura klju¢anja teCnosti — Tx. Tempera
je atemperatura pri kojoj se napon pare tec¢nosti izjednadi sa vredno
pritiska gasova koji su u dodiru sa povrSinom teénosti.

Prelazak vode iz jedno u drugo agregatno stanje se obja3njava
kretanja estica. Sto je temperatura vode visa, energija molekula post:
sile privlatenja izmedu molekula postaju sve slabije, a rezultat je
medusobno udaljavanje. U tacki vrenja dolazi do promene agregatnog
Voda iz tekuceg stanja prelazi u vodenu paru.

Molekuli su u pari tako razredeni da se voda ponasa kao gasovita supsta
Smanjenjem temperature smanjuje se energija kretanja molekula, pa
smanjuje i njjhova medusobna udaljenost, a medumolekulske veze postaju S
delotvornije. Kona¢no, kada molekuli prestanu da se krecu dolazi do formi
kristalne reSetke, odnosno kristala vode (Slika 2.3).




Slika 2.3 Primeri kristalne resetke vode

Latentna toplota isparavanja te¢nosti

Toplota isparavanja tecnosti je koli¢ina toplote potrebna da bi 1g te¢
iz teCne u parnu fazu, na temperaturi klju¢anja te¢nosti. RazliCite
karakteridu razliCite jaCine medumolekulskih sila i razli¢ite toplote ispa

Trojna tacka vode — Na trojnoj tacki u ravnotezi se nalaze sve tri faze
teCna i gasovita. Ona se postize pri kombinaciji pritiska i temp
jedinstvenoj za svaku supstanciju (stabilnu pod tim uslovima) pa je zgo
kalibraciju temperaturske skale. Trojnu tacku vode je lako reprodukovati
ona uzima za kalibraciju temperaturske skale.

Po konvenciji, trojna tacka vode je na 273,16 K (0,01 °C) i na pritisku od 611,
Pa. To je relativho nizak pritisak, priblizno 1/166 od normalnog barometarsk
pritiska na morskom nivou (101.325 Pa).

Stisljivost - je svojstvo fluida da menja zapreminu pod dejstvom spoljas j
sila. Stisljivost vode pokazuje izmenu njene zapremine pod dejstvom pri
Stepen stiSljivosti vode zavisi od  koli¢ine rastvorenih gasova
temperature i hemijskog sastava.




U dubljim vodonosnim horizontima visoki pritisci utiCu na umanje
gasovi i povecane temperature utiCu na uvecanje njene zapreming
izrazava preko koeficijenta stiljivosti [Pa™]:

~1dV__AV1
Vdp V,Ap
gde su:

AV=Vo—V[m?]

Ap= po—p1[Pa]

Vo — pocetna zapremina[m3]

po— pocetni pritisak [Pa];

s — moduo elastiénosti — [Pa, N/m?, kgm/s?m?]

Za vodu koja je pod pritiskom do 50 000 Pa (500 bar) sy ~2x109 Pa

Reciprocna vrednost modula elasti¢nosti se naziva koeficijent zapre
stigljivosti (B):

@ =

Vecina problema se reSava uz pretpostavku da je voda nestisljiva
Posledica ove pretpostavke je da je i gustina konstantna (p = Const.).

Viskoznost je svojstvo teCnosti da pruza otpor relativnom kretanju svojih
Cestica, odnosno svojstvo koje uslovljava pojavu tangencijalnih napona
(Munutradnjeg trenja”) pri strujanju tecnosti. Pri kretanju te¢nosti dolazi
do trenja izmedu njenih susednih slojeva. Isto tako dolazi do trenja
izmedu teCnosti i povrsine u kojoj se ta teCnost kre¢e (dno i strane korita
reke, cevi i sl.). Usled otpora, koji se pojavljuje pri tom klizanju jednog
sloja te¢nosti po drugome (sloj koji se brze krece “vuce”susedni sloj
koji se kre¢e sporije), nastaje sila unutradnjeg trenja koja se zove
viskoznost te€nosti, Pri tome se mehanicko kretanje pretvara u toplo
energiju.
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Rec viskoznost dolazi od engleske reci ,viscosity“ Sto znaci leplj

juje W. Thomson (1865.).
Merilo viskoznosti fluida je koeficijent dinamiCke viskoznosti p ili
kinematske viskoznosti v = p / p . Viskoznost vode zavisi od tem
mineralizacije. Sa povecanjem temperature umanjuje se, a sa u
mineralizacije uvecava se viskoznost. Dinami¢ku viskoznost defi

Njutn kao koeficijent srazmernosti izmedu tangentnog napona i p
brzine u pravcu normale na pravac strujanja:

dv
T=pA—
dy
gde su:

T - sila unutradnjeg trenja,[N],

M - koeficijent dinamickog (apsolutnog) viskoziteta te¢nosti, zavisi od g‘ust'

te€nosti, [Pa-s], \
A - povrsina dodira laminarnih slojeva te¢nosti, [m?],

dw/dy - gradijent brzine upravan na pravac strujanja (s]

Tangencijalni napon, sila unutrasnjeg trenja na jedinicu povrsine

T - [Pa] tangencijalninapon,

p - [Pa-s] - dinamicka viskoznost,

‘:I_V_ promena brzine v fluida u pravcu normalnom na strujanje (v=f(y)).
Ly




Tabela 2.2 Dinamicka viskoznost u zavisnosti od temperature pojedinih

Fluid| Voda | Voda | Etanol | Krv | gaE30 | SAE30 | Benzin | Vazduh

Mot. ulje | Mot. ulje
Vazduh | Vodonik

(20°C) | (100°C) | (20°C) | (37°C) | (o°C) | (20°C) | (20°C) | (20°C)

[Pa-s]

1 028 | 0,11 4 110 30 0,29 | 0,018

Dinamicka viskoznost (njutnovskih fluida) podeljena sa gustinom fluida naziva se
kinematska viskoznost [m?/s]: ‘

Specifiéni toplotni indeks - Voda ima visok specifiéni indeks to
Konkretno to zna¢i da voda moze da apsorbuje mnogo toplote. Ova
osobina uti¢e i na regulaciju promena temperature vazduha.

Specificna toplota vode — jeste koliina toplote potrebna za zagreva
jednog grama vode za 1° C, a meri se kalorijama i za vodu iznosi okrug
1 kalorija. Specificna toplota vode je veé¢a od specificne toplote ostali
Cvrstih materija.

Drugim re€ima, voda se pri zagrevanju najteZze zagreva, ona oduzima
najvece koliine toplote toplotnom izvoru za svoje zagrevanje do neke
temperature, a pri hladenju otpusta najvece koli¢ine oslobodene toplote.
Radi ilustracije se navode odredeni podaci o specifi¢noj toploti materijala.
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Slika 2.4 Grafik promene kinematskog koeficijenta visk
u zavisnosti od temperature
Tabela 2.3 Specifi¢ni toplotni indeks pojedinih materija (Cal/gK)
Voda (+ 16° C) 1,00 Led (- 10° C)
Granit 0,19 Bukovo drvo
Pescéar 0,17 Vazduh
Glina 0,22 Etar (+30° C)
Beton 0,21 Etilalkohol (+25° C)
Celik (+20° C) 0,11 Silicijum (+14° C)
Zlato (+20° C) 0,03 Kalcijum (+24° C)
Aluminijum (+20° C) 0,214 Kalcijumkarbonat (0° C)
Aluminijumoksid (+20°C) | 0,177

1 Cal/gK = 4,1858 J/gK




Visoka specificna toplota vode i njena velika rasprostranjenost su
posebno mesto u tehnici grejanja i hladenja. Na primer, voda
aluniinijumskih delova (motori) se ugreje za 1° C, a rashladi za istu vred
aluminijuma od 1/0,214 = 4,7 grama, tj. skoro pet puta vecu. Kako je
pokretljiva te€nost, to je njena izvanredna sposobnost u tehnici hladenja i
ocigledna. Isto tako, ako se 1 gram vode ohladi za 1° C, on zagreje 4 grame
vazduha; 300 grama za 1° C rashladene vode zagreje 1m? okolnog vazduha

Relacija koja definiSe toplotni kapacitet glasi:

Q

c=7
AT

gde je:
Q - toplota koja je dovedena sistemu

T - poveéanje temperature posmatrane supstance

Vrednost toplotnog kapaciteta supstance uvek je pozitivna. Ukoliko
supstanci potrebno dodati veliku koli€inu toplote za malo povecéanje te
takva supstanca ima veliki toplotni kapacitet.Jedinica toplotnog kapaci

1].

Toplotni kapacitet se moZze izraziti na dva nacina: toplotni kapacitet pri kon
zapremini, Cv, i toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku, Cp

Kako je Qv =AU, a Qp = AH, vazi:
_AU AH
c=— c=_"
AT P AT
Toplotni kapacitet zavisi od mase supstance. Koli¢ina toplote koja je potrebna

podigne temperaturu jednog grama supstance za 1 K (ili 1°C) naziva se sp
toplotni kapacitetili specifi¢na toplota supstance.




Specifiéna toplota vode na 288 K (15°C) iznosi 4,184 J/K.g [JK'g™], d
drugim temperaturama varira od 4,178 do 4,218 J/Kg. Toplotni kapaci
izrazen po jedinici koli€ine supstance se naziva molarni toplotni kapaci

Molarni toplotni kapacitet je koli¢ina toplote potrebna da podigne temperat
jednog mola supstance za 1 K'i izrazava se u jedinicama J/K mol.

Molarni toplotni kapacitet se najéeSce oznacava sa Cp ili Cv, u zavisnosti od
da li se zagrevanje supstance vrsi pri konstantnom pritisku ili pri konsta
zapremini. Zbog toga su temperaturne promene pri prelasku jednog godis|
doba u drugo postepene, naro€ito u blizini velikih vodenih povrsina, odnos
okeana. Voda ima veoma visok povrdinski napon. Drugim rec€ima, voda
lepljivai elastiCnai pre tezi da formira kapi nego da se Siri u tankom filmu.

Povrsinski hapon je odgovoran za kapilarna svojstva koja omog
voda (i u njoj rastvorene supstance) kre¢u kroz korenje biljaka
sudove u telima zivotinja. Efekat koji se javlja u povrSinskom sloju
ima osobine “napete” (zategnute) povrsine. lzjednaceno priviace
molekula te¢nosti naruSeno je na povrsini izmedu te¢nosti i gasa.
povrSine trpe intenzivnije priviaCenje unutradnjih molekula. Pos
smanjenje povrsine i nastajanje zategnute “membrane” [N/m].

Za te€nost je karakteristiéno da ispoljava povrsinski napon, koji je pored
pare jo$ jedno od merila za jainu medumolekulskih sila. Zbog toga vrlo
kap teCnosti ima oblik kugle, jer je u tom geometrijskom obliku odnos iz
povrsine i zapremine teCnosti najmanji. Usled toga, da bi se promenio oblik
teCnosti, neophodno ke utroSiti odredeni rad, Cija veli€ina zavisi od jag
medumolekulskih sila u te€nosti. Rad, neophodan da se po jedinici povrsi
rasiri sloj te¢nosti, odnosno da te¢nost "ukvasi” povrsinu, predstavlja povrsin
napon.
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Do povrSinskog napona dolazi usled
medusobnog delovanja molekula te¢nosti.
Ako se te€nost nalazi u stanju ravnoteze
(miruje), onda se sve sile koje deluju u
tacki A ponistavaju jednakim i suprotnim
silama iz susednih Cestica teCnosti (Slika
2.5). Prema istom principu, u ravnotezi su
(ponistavaju se, kao jednake i suprotne)
samo horizontalne sile u tacki B na
povrsini teénosti. Ove horizontalne sile
deluju samo duz povrsine i nazivamo ih
silama povrsinskog napona.

Pored toga, u tacki B deluje i vertikalna
sila, zajedno sa silom gravitacije. Ova sila
se naziva sila unutrasnjeg pritiska
te€nosti, ili molekularni pritisak.

Slika 2.5

Slika 2.6 Kapilarnost vode u staklenojcevi

Ako se uroni staklena c
precnika (kapilara) u vodu,
u njoj podici i stvorice se k
meniskus, zakrivljena pov
teCnosti (Slika 2.6).




Visina dizanja vode u cevi, 4, izrazava se jednacinom:

= 2Ycosd
per

gde je:

Y - povrsinski napon vode, [N/m?],

0 - ugao zakrivljenosti meniskusa, za vodu je 8 = 0.
P - gustina, kg/m?,

g — gravitacija, [m/s?],

r — radijus cevi, [m].

Zavisi od: Rl

e Temperature (temp 1,y | ), £

o Koncentracije rastvorene supstance, a

1ALl
i

¢ Neorganske soli, y 1

e Alkoholi, y| 000 o S
o Surfaktanti (povrsinski aktivhe \
suspstance), y | a0t
U daliem tekstu nece biti detaljnije -
objasnjene opste poznate fizicke osobine lacant [I]_L LI
prirodnih voda, reka, jezeria, mora, okeana: oot o e o

boja, miris, providnost, mutnoca,

svetlosni rezim i pokreti vode. Slika 2.7 Visina dizgiig

zavisnostiod nj




